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Mit Hilfe des Flat-Dilatometers lassen sich auf relativ einfachem Wege eine Reihe wesentli-
cher Bodenparameter sehr schnell und damit wirtschaftlich im ungestörten Zustand im Feld-
versuch ermitteln. In der Standardversion können hiermit sehr sensitiv Scherzonen detektiert 
werden. Diese sind in der Regel sonst nur durch Inklinometermessungen die über einen 
längeren Zeitraum registriert werden erkennbar. Das Flat-Dilatometer bietet somit einen 
entscheidenden Zeitvorteil gegenüber dem herkömmlichen Verfahren.  
 
Bei diesem Messverfahren wird, ähnlich wie bei einer konventionellen Drucksonde, ein spa-
tenförmiger Metallkörper (Dilatometer) mit Hilfe eines Druckgestänges in den Untergrund 
eingedrückt oder eingerammt. Auf einer Seite des Dilatometers befindet sich eine kreisförmi-
ge Metallmembran, die über eine im Druckgestänge mitgeführte Druckleitung von außerhalb 
mit Pressluft beaufschlagt wird. Bei zwei definierten Membrandehnungen werden die hierzu 
erforderlichen Drücke gemessen, die hierbei mit dem auf die Membran wirkenden Boden-
druck im Gleichgewicht stehen. 
 
Das Gerät wurde von der BAW bisher zu Untersuchungen von Böschungsrutschungen im 
Bereich des Stichkanals Hildesheim eingesetzt. Hierbei wurden Tone bis in eine Untersu-
chungstiefe von 12-14 m untersucht. Die Ergebnisse hinsichtlich der undränierten Kohäsion 
cU liegen in der gleichen Größenordnung wie die Werte, die aus dem Spitzendruck einer 
Drucksondierung abgeleitet werden können. Der deutliche Rückgang des Dilatometer-
Moduls ED gibt einen Hinweis auf die Tiefenlage der Scherfuge. 
 
In Zuge der Sanierung der Schleusen am MDK wurde untersucht, ob sich mit dem Flat-
Dilatometer zyklische Vorbelastungen des Baugrundes in Folge von Schleusungsvorgängen 
messtechnisch nachweisen lassen. Hierfür wurden Versuche am Schleusenstandorten Hau-
sen durchgeführt. 
 
Die grafische Auswertung der Ergebnisse zeigt eine deutliche Korrelation der ermittelten 
Steifemoduli Es des Erstbelastungsastes von in-situ Bohrlochaufweitungsversuchen, Druck-
setzungsversuchen und den Werten der Flat Dilatometersondierung.  
 
Zur weiteren Verifizierung dieses Zusammenhangs sollte das Dilatometer durch einen Ver-
formungssensor ergänzt werden um Be- und Entlastungszyklen zu registrieren und hinsicht-
lich der Steifemodule auszuwerten. Wegen der kompakten Bauart des Dilatometers können 
keine Standardsensoren verwendet werden. 
 
Die Weiterführung des Projektes wird als nicht sinnvoll angesehen, da für eine Wegmessung 
der Dilatometermembran kein geeigneter Sensor entwickelt werden kann. Für die normale 
Anwendung des Dilatometers sowie den Vergleich der Messergebnisse mit anderen Verfah-
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1 Problemstellung und Ziel  
Mit Hilfe des Flat-Dilatometers kann die sehr vielfältig variierende Struktur der oberflächen-
nahen geologischen Schichtungen erfasst und für bautechnische Zwecke bewertet werden. 
Für die einzelnen Schichten können Bodenparameter für numerische Berechnungen abgelei-
tet werden, die das Bodenverhalten in-situ und im Zusammenwirken mit Bauwerken unter 
variablen Beanspruchungen erfassen.  
 
Die Schubmodule G von Böden variieren im großen Maße mit der eingeleiteten Verformung. 
Die als G0-Werte bezeichneten Schubmodule repräsentieren die Steifigkeiten für kleinste 
Dehnungen und sind somit die Startwerte für die Dehnungs-Steifigkeits-Beziehung. Die 
Abminderung der Steifigkeit mit zunehmender Dehnung ist nicht linear und sollte versuch-
technisch in situ bestimmt werden. Hierzu sind geotechnische Versuche in verschiedenen 
Dehnungsbereichen notwendig. Ein Dehnungsbereich kann hierbei durch die konventionel-
len Flat-Dilatometermessungen abgedeckt werden. Erweitert man das Messsystem durch 
seismische Messungen, kann durch die Bestimmung der Laufzeitunterschiede eine schich-
tenweise G0-Wert-Bestimmung durchgeführt werden. Mit der Erweiterung des Flat-
Dilatometers durch Einbau eines Wegaufnehmers ist eine Dehnungsabhängige Steifigkeits-
bestimmung möglich und schließt somit die Lücke zwischen Bohrlochaufweitungsversuchen 
und seismischen Messungen 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Nach bisherigem Stand der Technik eignet sich das Sondierverfahren besonders zur Erkun-
dung von Weichböden und von gering festen rolligen Böden. Der Vorteil dieses indirekten 
Erkundungsverfahrens liegt darin, dass aus den Messungen anhand gesicherter Korrelatio-
nen eine Vielzahl von Bodenparametern abgeleitet werden können, die sonst nur durch 
aufwendige Laborversuche bestimmt werden können. Damit ist die Verbesserung der Aus-
sagekraft auch mit einem deutlichen wirtschaftlichen Vorteil verbunden. Ferner werden stö-
rende Einflüsse auf die Bodenproben. Das Dilatometer ist derzeit das einzige Drucksondier-
system bei dem in-situ Steifigkeitsparameter direkt über eine Spannungs-
Dehnungsbeziehung bestimmt werden. Die Ermittlung der Bodensteifigkeit erfolgt über die 
Registrierung der Membrandrücke bei zwei festen Membranauslenkungen (Δs=1mm). Der 
Aufbau eines genaueren Messystems ist mittlerweile möglich, wird aber vom Vertreiber des 
Dilatometers nicht angeboten. 
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1.2 Bedeutung für die WSV 
Mit Hilfe des Flat-Dilatometers lassen sich auf relativ einfachem Wege eine Reihe wesentli-
cher Bodenparameter sehr schnell und damit wirtschaftlich im ungestörten Zustand im Feld-
versuch ermitteln. In der Standardversion können hiermit sehr sensitiv Scherzonen detektiert 
werden. Diese sind in der Regel sonst nur durch Inklinometermessungen die über einen 
längeren Zeitraum registriert werden erkennbar. Das Flat-Dilatometer bietet somit einen 
entscheidenden Zeitvorteil gegenüber dem herkömmlichen Verfahren.  
 
In den erweiterten Versionen des Flat-Dilatometers (Seismik, Deformationsmessung) können 
Parameter für Stoffgesetze für die numerischen Simulationen gewonnen werden. Hierbei ist 
das in Plaxis implementierte HS-small-Materialmodell zu nennen. Für die Nachrechnung 
bestehender Schleusenanlagen wie z.B. am MDK, werden diese Stoffgesetze zur Berech-
nung der Interaktion zw. Baugrund und Bauwerk verwendet. 
1.3 Untersuchungsziel 
Mit dem Forschungsvorhaben werden generell zwei Ziele verfolgt. Ein Ziel ist der Einsatz 
des Flat-Dilatometers zur Detektion von Scherzonen an gefährdeten Rutschhängen wie 
beispielsweise am Stichkanal Hildesheim. Ein weiteres Ziel ist die Nutzung der Sonde zur 
Parameterbestimmung für das HS-small-Materialmodell (Plaxis).  
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2 Untersuchungsmethoden 
Bei diesem Messverfahren wird, ähnlich wie bei einer konventionellen Drucksonde, ein spa-
tenförmiger Metallkörper (Dilatometer) mit Hilfe eines Druckgestänges in den Untergrund 
eingedrückt oder eingerammt. Auf einer Seite des Dilatometers befindet sich eine kreisförmi-
ge Metallmembran, die über eine im Druckgestänge mitgeführte Druckleitung von außerhalb 
mit Pressluft beaufschlagt wird. Bei zwei definierten Membrandehnungen werden die hierzu 
erforderlichen Drücke gemessen, die hierbei mit dem auf die Membran wirkenden Boden-
druck im Gleichgewicht stehen. Aus diesen Drücken lassen sich nach Marchetti folgende 
Größen ableiten:  
KD : Horizontaler Spannungsindex   
ED  Dilatometer Modul 
K0  Erdruhedruckbeiwert 
cu  undränierten Kohäsion 
M DMT  Constrained Modulus (M DMT = R M ED ;wobei R M eine Funktion von KD ist.  
  M DMT lässt sich nach Marchetti in das Steifemodul Es überführen) 
ID Material Index 
Die Fortschreibung des Projektes ist eng an Vergleichsuntersuchungen gekoppelt. Das be-
deutet, dass das Dilatometer in der Regel nur dann eingesetzt wird, wenn die Möglichkeit der 
Korrelation mit anderen Verfahren besteht. 
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3 Ergebnisse  
Das Gerät wurde von der BAW bisher zu Untersuchungen von Böschungsrutschungen im 
Bereich des Stichkanals Hildesheim eingesetzt. Hierbei wurden Tone bis in eine Untersu-
chungstiefe von 12-14 m untersucht. Die Ergebnisse hinsichtlich der undränierten Kohäsion 
cU liegen in der gleichen Größenordnung wie die Werte, die aus dem Spitzendruck einer 
Drucksondierung abgeleitet werden können. Der deutliche Rückgang des Dilatometer-
Moduls ED gibt einen Hinweis auf die Tiefenlage der Scherfuge. 
 
In Zuge der Sanierung der Schleusen am MDK wurde untersucht, ob sich mit dem Flat-
Dilatometer zyklische Vorbelastungen des Baugrundes in Folge von Schleusungsvorgängen 
messtechnisch nachweisen lassen. Hierfür wurden Versuche am Schleusenstandorten Hau-
sen durchgeführt. 
 
Die Versuche wurden im Auffüllungsbereich der Kammerwand durchgeführt. Das anstehen-
de Verfüllmaterial besteht hauptsächlich aus schwach feinkiesigen, mittelsandigen Grobsan-
den (Bild 1 und Bild 2). Das untersuchte Material stellt den Grenzbereich der Anwendungs-
möglichkeit der Versuchstechnik dar. 
 
Bild 1:  Kornverteilungslinien der Auffüllung 3 
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Bild 2:  Kornverteilungslinien der Auffüllung 4  
Die Gegenüberstellung der Sondierergebnisse (Bild 3 und Bild 4) von CPT und Sondierun-
gen mit dem Flat-Dilatometer zeigt eine große Ähnlichkeit zw. M DMT und Spitzendruck qc.  
 
Mit der von Marchetti angegebenen Umrechnung des „Constraint Modulus“ M DMT in den Stei-
femodul Es ist ein Vergleich mit den Ergebnissen der am Standort durchgeführten Bohrloch-
aufweitungsversuchen und den im Labor durchgeführten Drucksetzungsversuchen möglich. 
 
Bild 3:  Gegenüberstellung der Flat-Dilatometermessungen F5 mit der Drucksondierun-
gen CPT 007 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Anwendung des Flat-Dilatometers 
BAW-Nr. A39520105581 – Februar 2012 
- 6 - 
 
Bild 4:  Gegenüberstellung der Flat-Dilatometermessungen F7 mit der Drucksondierun-
gen CPT 002 
 
Bild 5:  Vergleich der anhand verschiedener Methoden bestimmter Steifemodule am 
Standort Schleuse Hausen (Auffüllung 3 und 4)  
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Die grafische Auswertung der Ergebnisse (Bild 5) zeigt eine deutliche Korrelation der ermit-
telten Steifemoduli Es des Erstbelastungsastes von in-situ Bohrlochaufweitungsversuchen, 
Drucksetzungsversuchen und den Werten der Flat Dilatometersondierung.  
 
Zur weiteren Verifizierung dieses Zusammenhangs sollte das Dilatometer durch einen Ver-
formungssensor ergänzt werden um Be- und Entlastungszyklen zu registrieren und hinsicht-
lich der Steifemodule auszuwerten. 
 
Die Randbedingungen für eine Verformungsmessung mit Dilatometer stellen an den zu ver-
wendenden Sensor folgende Anforderungen: 
 
Messweg:  1,1 mm 
Auflösung:  besser als 5/100mm 
Baugröße:  kleiner 5 mm 
Robustheit: Innere und äußere Belastung des Dilatometers 
Kosten:  geringe Kosten, da der Sensor bei einem Defekt der Dilatometermembran 
zerstört wird. 
 
Wegen der kompakten Bauart des Dilatometers können keine Standardsensoren verwendet 
werden. Zusammen mit dem Referat Z2 wurde versucht eine kapazitive Sensorik zu entwi-
ckeln. Diese wurde wegen der Nichtlinearität und der Hysterese verworfen. Weitere Möglich-
keiten für die Wegmessung der Membran des Dilatometers wären: 
 
• Optische Sensoren (LED – Fotodiode) 
• Faseroptische Dehnungsmessungen  
• DMS-Technologie 
 
Für den Bau eins optischen Sensor wurde eine Skizze entworfen (Bild 6). Der Sensor wurde 
bislang nicht realisiert. Die geforderten Eigenschaften konnten nicht überprüft werden.  
 
                
Bild 6:  Skizze eines optischen Wegsensors mit LED (rot) als Lichtquelle und einer Foto-
diode (grün) als Lichtsensor. Je nach Eindringtiefe des Stößels (grau) wird die 
Fotodiode beleuchtet. Die Signalstärke wird als Weg interpretiert. Baugröße: ca. 
12mm breit und 3mm hoch. 
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Die Weiterführung des Projektes wird als nicht sinnvoll angesehen, da für eine Wegmessung 
der Dilatometermembran kein geeigneter Sensor entwickelt werden kann. Für die normale 
Anwendung des Dilatometers sowie den Vergleich der Messergebnisse mit anderen Verfah-
ren (z.B. CPT) wurden weltweit von verschiedenen Institutionen zahlreiche Untersuchungen 
durchgeführt. Eine aktuelle Zusammenstellung der Ergebnisse als Literaturquellen findet sich 
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